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CÁPITULO 1. 
DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
1.1. INTRODUCCIÓN  
El presente trabajo tiene como propósito mostrarles a los estudiantes de ingeniería física de la 
Universidad Tecnológica de Pereira, una rama experimental de la física, la cual en esta institución 
presenta poca profundización. Nos referimos a la física forense donde se pueden aplicar los 
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera. 
Esta investigación se desarrolla en el área de la balística forense, concretamente en el campo de la 
balística reconstructiva y aplicada a la técnica llamada materialización de trayectorias, en 
vehículos, la cual requiere el uso de trigonometría. Con el fin de cumplir este propósito y además 
brindar una herramienta útil al grupo de Balística del CTI de la Fiscalía General de la Nación, 
seccional Pereira, nace este proyecto, el cual pretende determinar el ángulo de incidencia horizontal 
basados en las dimensiones que presenta el orificio de entrada, después de que el proyectil impacta 
en la superficie del vehículo, sin necesidad de tener el orificio de salida. Debido a que en algunas 
ocasiones, en la escena del crimen existe la posibilidad que solo se encuentre el orificio de entrada, 
casos en los que no es posible emplear la técnica que ellos usan puesto que por un punto pasan 
infinitas líneas (cuarto axioma básico de geometría) [1] y por dos puntos solo pasa una línea (sexto 
axioma básico de geometría) [1], razón por la cual para materializar trayectorias se hace necesario 
contar con el orificio de entrada y de salida. 
Por lo anterior se plantea como documento base el artículo de la revista estadounidense AFTE 
Journal (Association of Firearms and Tool Marks Examiners) Volumen 33 No 2, donde miembros 
del laboratorio forense de la policía Montada de Canadá, realizan un estudio calculando el ángulo 
de incidencia basados en la morfología de los orificios producidos por proyectiles, sobre una 
superficie de Drywall.  
Para llevar a cabo la investigación se usó un arma de fuego tipo pistola marca Jericho modelo 941 
FBL calibre 9mm, los disparos efectuados impactaron sobre los costados de un vehículo marca 
Renault 4 modelo 1991, el cual posee láminas de acero. Dicho vehículo  se ubicó en el polígono 
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del CTI de la Fiscalía   General de la Nación sede Pereira, entidad que suministró todos los 
elementos necesarios para el desarrollo del trabajo, en lo referente a equipos, asesoría, armas y 
municiones. 
En el desarrollo de la actividad, se realizan primero disparos en superficie plana denominada 
DRYWALL, para hacer una verificación del método citado en el artículo de la revista arriba 
mencionada, el cual se toma como referencia de acuerdo al estado del arte. En segundo lugar, se 
estudia la posibilidad de aplicar el método citado en la revista sobre láminas de acero, en especial 
las que hacen parte de la carrocería de un vehículo, por tanto se realizan siete series de diez disparos 
a ángulos conocidos y controlados sobre el automotor ya citado. Posteriormente se realiza la 
inspección física del orificio que consiste en medir el orificio de entrada del proyectil con un 
calibrador o pie de rey digital aplicando dos métodos diferentes de medida. El primero, midiendo 
el orificio con todas sus características externas y el segundo solamente el orificio o agujero que 
ese encontró en la lámina. Luego de tener estas medidas se hizo el análisis estadístico pertinente, 
para entregar las Tablas con los promedios del ancho y el largo, asimismo, calcular el ángulo de 
incidencia y por ende el ángulo de disparo, de cada método de medición. De otra parte, se comparan 
los métodos de medición con el utilizado por los peritos del Grupo de Balística del CTI, para 
establecer cuál es el más adecuado en el desarrollo de la función pericial correspondiente.   
También se da a conocer paso a paso la metodología que se usó, el desarrollo aplicado, el análisis 
de resultados adquiridos, las conclusiones finales de la investigación, los aportes y 
recomendaciones que deja el trabajo, para futuros estudios alrededor del tema.  
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
En una escena del crimen donde un arma de fuego se halla accionado, el proyectil puede impactar 
en diferentes superficies, en donde dejará diferentes evidencias que deben ser usadas por los 
investigadores o peritos en balística forense para esclarecer el suceso, una de estas evidencias es el 
orificio de entrada que es el orificio que forma el proyectil al impactar en la superficie. Las 
superficies más afectadas son el cuerpo humano y los vehículos.   
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Este orificio presenta diversas características, como lo son la morfología (circular o elíptica), el 
punto de impacto, la huella de arrastre y el anillo de enjugamiento, las cuales varían dependiendo 
de la superficie, el ángulo de disparo, la distancia a la que se accione el arma, entre otras. Estas 
características son importantes para resolver algunos interrogantes sobre la investigación, tales 
como la posible posición del tirador, los ángulos de incidencia y de disparo del proyectil. Para 
determinar dichos ángulos y distancia se hace una materialización de la trayectoria del proyectil lo 
cual puede orientar un paso a paso de lo que sucedido, que es lo que en el juicio fiscales, abogados 
y jueces  quieren conocer. Pero para hacer esta materialización los peritos del grupo de balística 
requieren tanto del orificio de entrada como el de salida, debido a que por dos puntos pasa solo una 
línea [1], que para este caso representa la trayectoria del proyectil además en algunos casos el 
orificio de salida no es encontrado y es ahí donde surge la necesidad de determinar el ángulo solo 
con el orificio de entrada y la  particularidad que este tenga.  
 
En esta investigación se plantea determinar el ángulo de incidencia a partir de la forma del orificio 
de entrada de un impacto hecho con arma de fuego, en una superficie metálica. 
 
1.3. JUSTIFICACIÓN 
Las superficies impactadas que más se encuentran en las escenas del crimen son el cuerpo humano 
y los vehículos, estos últimos poseen superficies metálicas y por ser tan comunes en estos casos se 
prestan para hacer investigación sobre ellos. 
En los vehículos también hay casos donde solo se encuentra el orifico de entrada ya que el proyectil 
puede quedar alojado en diferentes partes de este que interrumpen su trayectoria, además  si se 
logra determinar el ángulo de impacto solo con el orificio de entrada, haría más ágil  los análisis 
realizados en el lugar de los hechos.  
1.4. OBJETIVOS 
 
1.4.1. Objetivo General 
Diseñar e implementar una metodología para determinar el ángulo de incidencia y de disparo 
realizado con un arma de fuego basándose en la morfología del orificio de entrada en una superficie 
metálica. 
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1.4.2. Objetivos Específicos 
 Establecer una forma de medida con base en la cual se puedan adquirir los datos (ancho y 
largo) de un orificio de entrada que deja en proyectil de calibre 9 mm al impactar sobre una 
superficie metálica. 
 Aplicar la relación trigonométrica basada en el uso del ancho y largo del orificio de entrada 
en vehículos, para determinar el ángulo de incidencia y a partir de este el ángulo de disparo. 
 Comparar los resultados obtenidos con los entregados por especialistas en el tema, para así 
demostrar la confiabilidad de este método.  
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CÁPITULO 2. 
ANTECEDENTES 
En este capítulo se describen algunos trabajos relacionados con el tema de investigación y se da la 
definición de la evidencia fundamental para esta investigación. 
2.1. TRABAJOS RELACIONADOS 
En el año 2000. Castro, Espejo y Martínez, escribieron un artículo en la revista de Metalurgia [3] 
en el que estudiaron la morfología de los orificios que dejaron los proyectiles 5,56 en diferentes 
tipos de acero, para determinar la eficiencia de dichos materiales usados para blindajes, la forma 
de penetración del proyectil y los cortes que predominan en estos orificios debido a la resistencia 
que presenta la superficie de impacto. 
En el año 2001, Darryl Barr escribió un artículo en la revista AFTE Journal [2] en el cual describió  
un método trigonométrico que usa para determinar el ángulo de impacto en una superficie de 
Drywall, basándose en las medidas del largo y ancho del orificio de entrada, usando la ecuación 
(1) :  
Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 = sin−1 (
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜
)                     (1) 
Además explica porque la metodología actual no es adecuada para definir el área real de los 
orificios de bala en esta superficie, y propone una modificación para el método basada en la teoría 
y pruebas por experimentación, con la cual pretende conocer el área real de los agujeros sobre 
lámina de Drywall y concluye que el método trigonométrico modificado es útil para agujeros de 
bala de forma totalmente elíptica que resultan de disparos hechos con ángulos horizontales. 
En el año 2010. Guevara, desarrolló una investigación en la cual su objetivo era determinar el 
ángulo de incidencia en superficies metálicas a través de la longitud de los ejes mayores y menores 
de los orificios de entrada [4], empleó la fórmula establecida por M. F. Ferreyro que utiliza las 
medidas longitudinales y transversales de este. Observó la superficie metálica impactada, con el 
fin de describir la morfología del orificio de entrada y realizar la medición del mismo. El análisis 
concluyó que la dinámica del proyectil cuando impacta la placa metálica, invalida el empleo de la 
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fórmula de M. F. Ferreyro para esta superficie debido a las diferentes propiedades físicas y 
mecánicas que presenta este material. No obstante es suficiente la observación detallada del orificio 
para detectar signos comunes a cada ángulo de incidencia bajo estudio. Este trabajo de 
investigación tuvo un fin criminalístico, y fue la propuesta de una metodología para que el perito 
conociera el ángulo límite de penetración en la superficie estudiada y además las características 
morfológicas que presentan las perforaciones sobre una superficie metálica, para poder así acotar 
la posición del tirador. En esta misma investigación citan un estudio que se realizó en el año 2007 
por Ferreyro, el cual consistió en realizar disparos con armas cortas y largas, con proyectiles de 
distintos calibres en superficies de madera de varios tipos, también estableció la importancia de la 
dirección que deja marcado el paso del proyectil por este material y halló el ángulo con el que 
incide el proyectil a través de la medidas del ancho y el largo del orifico de entrada, además expresa 
que para ángulos mayores estos ejes son prácticamente iguales, por lo que se puede decir que se 
trata de una angulación entre 90 y 80°. 
En el año 2014. Davidsaver, realizó una investigación en la cual pretendía determinar el calibre del 
proyectil y el ángulo de incidencia [5], basado en la forma del orificio de entrada, el cual debía 
tener una forma regular para poder adquirir las medidas del ancho y largo, además empleó la 
ecuación (1) para calcular dicho ángulo. Este estudio lo realizó en superficies compuestas de 
plástico que estaban ubicadas en las puertas de un vehículo y los resultados que se obtuvieron no 
fueron óptimos, se cree que es porque los peritos deben estudiar más afondo el tipo de superficie.  
2.2.ORIFICIO DE ENTRADA  
 
Es el orificio que se forma cuando impacta un proyectil en una superficie, puede ser de morfología 
circular o elíptica según el ángulo de incidencia  [6 - 7] que se forme con la superficie al realizar 
los disparos, sea de forma horizontal o vertical, posee una medida de largo y ancho característica 
y presenta una deformación en los bordes en la misma dirección que lleva el proyectil (hacia 
adentro). [6] 
Según el ángulo de disparo se presenta punto de impacto y huella de arrastre, dependiendo de la 
superficie muestra un anillo de enjugamiento el cual se forma debido a que el proyectil se impregna 
de residuos al pasar por el cañón del arma y al impactar con la superficie se limpia de estos residuos. 
[8]. 
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CÁPITULO 3. 
MÉTODOS APLICADOS 
Los métodos aplicados para calcular el ángulo de incidencia del proyectil, se usan luego de que 
este impacte sobre la superficie dejando un orificio de entrada (O.E), con una morfología 
característica según las condiciones en las que el disparo se halla efectuado, una de estas 
condiciones es el ángulo de incidencia, es decir el ángulo que forma la superficie de impacto con 
la trayectoria que hace el proyectil, luego de abandonar la boca de fuego del arma.  
Para obtener el ángulo de incidencia se usa el método trigonométrico y el método con aplicación 
de ley de cosenos. 
3.1.  MÉTODO TRIGONOMETRICO 
Este método es el mencionado en la revista AFTE Journal [2] el cual consiste en medir el largo y 
ancho del orificio de entrada, esas medidas se usan para calcular el ángulo de incidencia del 
proyectil, usando la ecuación (1). En esta investigación se empleó dicho método pero con dos 
variaciones debido a que se observó que los orificios de entrada presentaban diferencias 
morfológicas en su parte longitudinal, según el ángulo en el que se realizó el disparo. Estas 
variaciones del método se aplicaron solo en láminas de vehículos.  
3.1.1. MÉTODO 1. Con huella de arrastre. 
Este primer método se consideró ya que se quería conocer la influencia de la huella de arrastre en 
la medición. El cual consiste en medir el largo desde la huella de arrastre hasta el final del agujero, 
como se observa en la Fig. 1. 
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   Fig. 1. Método 1, medida con huella de arrastre. 
                 Fuente: propia. 
 
 
3.1.2. MÉTODO 2. Solo el orificio. 
Este segundo método se fundamenta en medir solo la longitud del agujero que presenta el orificio 
de entrada, como se observa en la Fig. 2, ya que se quería observar si solo con esta medida era 
suficiente para determinar un ángulo más cercano al real. 
 
                Fig. 2. Método 2, medida de solo el orificio. 
  Fuente: propia. 
 
Para ambos métodos el ancho fue tomado desde el centro del orificio, puesto que ahí presentaba la 
mayor abertura vertical. Luego de tener estas medidas se usó la ecuación (1) para obtener el ángulo 
de incidencia. 
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3.2.  MÉTODO DE APLICACIÓN DE LA LEY DE COSENOS 
 
 
                      Fig. 3. Método de medición para el ángulo de disparo del grupo de  
    balística del CTI. Pereira. 
    Fuente: propia. 
El cual consiste en pasar una varilla por el orificio de entrada y salida que deja el proyectil, para 
que esta quede bien sostenida, se determina una distancia desde la superficie del carro hasta un 
punto marcado en la parte de la varilla que queda por fuera de este (a), desde este punto se traza 
una línea con otra varilla hasta un punto de referencia (arbitrario) en la superficie del vehículo (b), 
sobre esta superficie se une el orificio de entrada con el punto de referencia (c), para así formar un 
triángulo, como se observa en la Fig. 3, con las medidas de los lados a, b, y c se determina el ángulo 
de disparo (B) con la ley de coseno (ecuación 2): 
𝐵 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑎2 + 𝑐2 − 𝑏2
2𝑎𝑐
)           (2) 
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CÁPITULO 4. 
VALIDACIÓN Y APLICACIÓN DEL MÉTODO TRIGONOMÉTRICO  
En este capítulo se validó el método trigonométrico del estudio hecho en el artículo de la revista 
AFTE Journal [2] en láminas de Drywall y además se aplicó a láminas de vehículos para probar 
si es útil en este tipo de superficies, debido a que en ocasiones en el lugar de los hechos solo se 
encuentra el orificio de entrada del proyectil y es ahí donde los peritos del grupo de balística del 
CTI sede Pereira, se les dificulta saber cómo proceder ya que el método que ellos usan requieren 
tanto del orificio de entrada como el de salida. 
4.1.VALIDACIÓN EN LÁMINA DE DRYWALL 
Para verificar el método trigonométrico mencionado en el artículo de la revista, se procede hacer 
el siguiente montaje: 
 
                       Fig. 4. Montaje de la lámina de Drywall. 
                       Fuente: propia. 
 
Se ubica la lámina de Drywall en una base metálica al mismo nivel del arma, la cual fue situada en 
un soporte especial para fijar y disparar armas (ver Fig. 4), a una distancia aproximada de 1,50 m, 
la cual fue medida con un distanciometro laser [9]. 
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                         Fig. 5. Variación de la lámina de Drywall. 
           Fuente: propia. 
 
Para este caso se usó un arma tipo pistola marca Jericho modelo 941 FBL calibre 9 mm, debido a 
que el grupo de balísticos afirma que este tipo arma es las más usada en esta región del país, el 
arma se dejó estática, mientras que la base de la lámina de Drywall se movió según el ángulo de 
incidencia (ver Fig. 5).  
 
               Fig. 6. Desplazamiento de la base de la lámina de Drywall. 
                  Fuente: propia. 
 
El movimiento de la lámina se hizo con especial cuidado, para garantizar el ángulo al que se 
quería impactar,  para esto se marcaron en el suelo del polígono los respectivos ángulos a los 
cuales se debía mover la base del Drywall, (ver Fig. 6).  
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Fig. 7. Orificios de entrada para cada ángulo de incidencia  
en lámina de Drywall 
Fuente: propia. 
 
El arma fue accionada por balísticos del CTI, los cuales realizaron cinco disparos para ángulos de 
impacto de 90° a 10° con incrementos de 10° sobre una lámina de Drywall (ver Fig. 7), antes de 
cada disparo se verificó que el arma no tuviera ninguna inclinación vertical. 
 
                                      Fig. 8. Indicadores de medida de longitud y anillo de enjugamiento. 
          Fuente: propia. 
Luego de tener los orificios de entrada dejados por los impactos de los proyectiles, se procede a 
hacer las respetivas medidas del ancho y largo de estos, aplicando el  método trigonométrico (citado 
en el ítem 2.1), con la corrección plateada en el artículo de la revista [2]. La corrección consiste en 
medir la mitad de la longitud (L/2) de los orificios hasta el borde que presenta el anillo de 
enjugamiento (ver Fig. 8) de aquellos que tienen forma elíptica, esta longitud se debe multiplicar 
por dos, para tener una mejor medida. Los orificios de forma circular no son adecuados para este 
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método, puesto que es difícil calcular el ángulo debido a que las medidas del largo y ancho son 
muy similares, por lo tanto los ángulos obtenidos serán muy cercanos entre sí, como lo concluyen 
en el artículo de la revista [2]. Para obtener las medidas longitudinales y transversales se usaron las 
mordazas superiores del calibrador o pie de rey digital [10]. 
 A las dimensiones de los orificios se les halla el promedio, para calcular el ángulo de incidencia, 
usando la ecuación (1) y se obtiene la diferencia entre el ángulo conocido y el ángulo calculado 
para hacer el siguiente análisis: 
 
 
 
 
   Fig. 9. Orificio de entrada para ángulos de incidencia de 90° y 80°. 
   Fuente: propia. 
 
Se omitieron los ángulos de 90°, 80° y 70° ya que tenían una morfología circular y como se explicó 
anteriormente no aplica para el método, en la Fig. 9 se evidencia que los orificios de 90° y 80° son 
circulares,  por lo cual  se trabaja solo con los ángulos de 60° a 10°. 
 
                          Fig. 10. Orificio de entrada para ángulos de incidencia de 60°, 50° y 40°. 
                          Fuente: propia. 
Los orificios de 60°, 50° y 40° presentan una morfología casi circular como se observa en la Fig. 
10, por lo cual los ángulos obtenidos presentan una gran diferencia con relación al ángulo esperado.  
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 Ángulo de 60°: el  ángulo promedio obtenido es de 70,67° el cual presenta una diferencia 
de -10,67°. 
 Ángulo de 50°: el  ángulo promedio obtenido es de 27,58° el cual presenta una diferencia 
de 22,42°. 
 Ángulo de 40°: el  ángulo promedio obtenido es de 28,32° el cual presenta una diferencia 
de 11,68°. 
 
                          Fig. 11. Orificio de entrada para ángulos de incidencia de 30°, 20° y 10°. 
                          Fuente: propia. 
Los ángulos de 30°,20°y 10° presentan una morfología elíptica como se ve en la Fig. 11, por ende 
los ángulos obtenidos tienen una menor diferencia. 
 Ángulo de 30°: el  ángulo promedio obtenido es de 24,64° el cual presenta una diferencia 
de 5,36°. 
 Ángulo de 20°: el  ángulo promedio obtenido es de 20,05° el cual presenta una diferencia 
de -0,05°. 
 Ángulo de 10°: el  ángulo promedio obtenido es de 11,17° el cual presenta una diferencia 
de -1,17°.  
Estos disparos se hicieron con munición 9mm marca INDUMIL de proyectil cilindro ojival 
encamisado, diferente al utilizado en el documento base ya que este plantea que el diámetro de la 
bala es insignificante para la exactitud de este método.  
Los resultados finales de esta verificación se almacenan en la Tabla 1:  
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Tabla 1: 
Promedios de medidas para los ángulos de incidencia en la lámina de Drywall. 
Ancho (mm) Largo (mm) Ángulo Real (°) Ángulo Obtenido (°) Error  absoluto (°) 
8,49 8,61 90 80,63 9,37 
8,45 8,54 80 81,73 1,73 
8,56 9,08 60 70,67 10,67 
8,50 18,38 50 27,58 22,42 
8,46 17,83 40 28,32 11,68 
8,34 20,03 30 24,64 5,36 
8,22 24,18 20 20,05 0,05 
8,34 43,07 10 11,17 1,17 
  Fuente: propia. 
 
En la Tabla 1 se observa que el resultado obtenido para los ángulos de 90° y de 80° son muy 
cercanos entre sí, de 80,63° y de 81,73° respectivamente, debido a que son orificios casi circulares 
por lo que sus medidas de ancho y largo son muy parecidas entre sí para cada orificio, con esto se 
valida que este método no aplica para este tipo de orificios, como lo mencionan en el artículo de la 
revista. 
A partir de la Tabla 1 se hizo una gráfica del error absoluto (ver Fig. 12) de los ángulos de 
incidencia obtenidos y lo reales. 
   
                  Fig. 12: Diferencia entre el ángulo real y el obtenido. 
                  Fuente: propia. 
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En la Fig. 12 se evidencia que los ángulos de incidencia obtenidos que presentan menor error con 
respeto al real están entre 10° y 40°, debido a que son orificios de forma elíptica bien definida y es 
allí donde el método es viable, como lo afirman en el artículo de la revista 
4.2.  APLICACIÓN EN LÁMINAS DE VEHÍCULO 
 
4.2.1. METODOLOGÍA 
 
La metodología que se llevó a cabo para el desarrollo de esta investigación se divide en dos 
partes, una experimental y otra analítica:  
 
4.2.1.1. Parte experimental:  
 
 Fig. 13: Vehículo utilizado para las pruebas, ubicado en el  
polígono de balística del CTI Pereira. 
 Fuente: propia. 
 
 Se ubicó el vehículo marca Renault 4 modelo 1991 adquirido para tal fin, en la zona de 
polígono del CTI de la Fiscalía de la ciudad de Pereira (ver Fig. 13), para ser impactado por 
proyectiles disparados por un arma de fuego tipo pistola marca Jericho modelo 941 FBL 
calibre 9 mm (la misma que se usó para impactar la lámina de Drywall), el vehículo fue 
fijado estático, para garantizar esta condición en todos los disparos. La munición utilizada 
para este estudio son cartuchos 9 mm, marca INDUMIL con proyectil cilindro ojival 
encamisado.   
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           Fig. 14: Soporte para fijar y  
      disparar armas de forma segura. 
                                                               Fuente: propia. 
 
 Se utilizó un soporte móvil para sujetar el arma de fuego y para mantener las condiciones 
controladas de altura, ángulo de disparo, ángulo de incidencia del proyectil y la distancia 
determinada al vehículo en cada ángulo de disparo que se realizó. (ver Fig. 14)  
 
  Fig. 15: Ubicación del arma en la parte lateral del vehículo. 
        Fuente: propia. 
 
 El arma se ubicó en la parte lateral del vehículo antes mencionado (ver Fig. 15), la cual se 
accionó diez veces por cada ángulo de disparo, desde 90° a 30° con incrementos de 10° 
sobre la superficie del vehículo. El ángulo varió de forma horizontal.  
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                Fig. 16: Prueba de inclinación del arma. 
  Fuente: propia. 
 
 Antes de realizar cada disparo se verificó la perpendicularidad del arma con la superficie 
y que el arma no presentara inclinación vertical (ver Fig. 16), esto para garantizar que los 
diez disparos estuvieran bajo las mismas condiciones.   
 
Fig. 17: Manejo del calibrador para la toma de medidas. 
                                           Fuente: propia. 
 
 Los orificios de entrada fueron medidos con dos métodos diferentes, pero con un único 
modo de manejo del calibrador (ver Fig. 17). Estos datos fueron registrados en Tablas 
[ANEXO 1 – 2]. 
 
 Se creó un registro fotográfico, de los orificios de entrada dejados por los proyectiles para 
tener un soporte sobre las medidas que posteriormente realizaron. 
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4.2.1.2. Parte analítica: 
 Con los datos anteriormente registrados, se determinó el ángulo de impacto o de incidencia, 
usando la ecuación (1) y el ángulo de disparo restando 90° al ángulo de incidencia obtenido. 
Estos resultados se compararon con el valor del ángulo real para estimar la proximidad 
entre estos y dar la validez del método en láminas de acero. 
 
 Estos ángulos se cotejaron con los resultados obtenidos por el método que actualmente usan 
en el grupo de balística del CTI seccional Pereira, para materializar trayectorias en 
vehículos. 
 
 Con las dimensiones del largo y ancho de los orificios  se realizó el estudio estadístico 
pertinente para determinar la uniformidad entre los operadores. 
 
 Se evalúan los resultados para entregar conclusiones y recomendaciones del método usado. 
4.2.2. DESARROLLO. 
4.2.2.1. Parte Experimental. 
 
                          Fig. 18: Vehículo Renault 4 ubicado en el polígono de la Fiscalía. 
                          Fuente: propia. 
La  parte experimental de la investigación, se realizó en un polígono cerrado que cumplía con las 
condiciones óptimas de seguridad y adecuación para efectuar los disparos, ubicado en  la Fiscalía   
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de la ciudad de Pereira. Se inició con la ubicación del vehículo (superficie de impacto) fijándolo 
en un espacio en el cual permanecería estático a lo largo de todo el experimento (ver Fig. 18), esto 
con el fin de que fuera referencia para todas las medidas. 
 
                      Fig. 19: Características generales del vehículo Renault 4. 
                                   Fuente: Manual usuario Renault 4, España 1991, (p. 54-55) 
El vehículo tiene una longitud de A=3,669 m, un ancho exterior de  B=1,509 m, una altura de C= 
1,550 m, una distancia entre ejes de Dizquierdo= 2,401m, Dderecho= 2,449 m, un ancho frontal de 
E=1,280 m y un ancho posterior de F=1,248 m [11] (ver Fig. 19) está hecho con láminas de acero 
de baja dureza, las cuales poseen un espesor de 0,20”.  
Para realizar los disparos se utilizó una pistola marca Jericho calibre 9 mm con cartuchos que tienen 
proyectil cilindro ojival encamisado, los cuales se caracterizan por presentar una velocidad inicial 
promedio en la boca de fuego del arma de 345 m/s [12] aproximadamente y un rango de energía 
cinética de 542 a 750 Joule [12]. 
 
                                         Fig. 20: Montaje final del vehículo y el arma de fuego. 
                                         Fuente: Propia. 
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El arma de fuego se instaló en un soporte especial para fijar y disparar armas, el cual impedía su 
movimiento y lograba mantener la altura, los ángulos de disparo e incidencia del proyectil y la 
distancia de la boca de fuego del arma a la superficie de impacto (costados del vehículo), al 
momento de realizar los disparos, además  se ubicó perpendicular a la superficie de impacto (ver 
Fig. 20), para que el punto fijo estuviera en la boca de fuego y así permitir un correcto 
desplazamiento de esta.  
 
                       Fig. 21. Montaje previo a cada ángulo de disparo. 
                       Fuente: propia. 
Para hallar el ángulo de disparo (A.D) se  aplicaron formulas trigonométricas a través del uso de 
un triángulo rectángulo, formado entre la boca de fuego (B.F), el punto de referencia (P.R) y el 
punto de impacto (P.I), donde el lado adyacente del triángulo forma un ángulo de 90° con la 
superficie de impacto y está comprendido entre la boca de fuego del arma y un punto de referencia 
en dicha superficie, la hipotenusa de este triángulo se forma desde la boca de fuego hasta el punto 
de impacto ubicado sobre la superficie del vehículo, el lado opuesto esta sobre la superficie del 
vehículo entre el punto de referencia y el punto de impacto, el lado adyacente con la hipotenusa 
forman el ángulo de disparo y el lado opuesto con la hipotenusa forman el ángulo de impacto (A.I), 
como se ilustra en la Fig. 21. 
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                                        Fig. 22. Verificación de la inclinación del arma. 
                                        Fuente: propia. 
Además se rectificó con un inclinometro digital marca Mitutoyo [13] (ver Fig. 22) y un nivel de 
burbuja, que el arma no tuviera alguna inclinación vertical. Este procedimiento se hizo previo a 
cada serie de ángulos de disparo desde 80° a 30°, ya que para el ángulo de disparo de 90° solo se 
ubicó el arma perpendicular a la superficie de impacto. Se hicieron diez disparos para cada serie 
de ángulos de incidencia, de 0° a 60°, con un incremento de 10°, se estableció este incremento 
porque la diferencia de grado en grado no permite observar cambios que se destaquen 
estadísticamente en cuanto al cambio de la forma del orificio, además en la parte práctica se 
dificulta el control del disparo debido a los movimientos de acción y reacción del arma al momento 
de efectuar dicha acción.  
Luego de cada serie de disparos, se procede a medir el orificio de entrada (O.E) utilizando las dos 
formas de medida del método trigonométrico. En el método 1, se usó solo las puntas de las 
mordazas superiores del calibrador, estas medidas fueron hechas por seis operadores y cuatro para  
el método 2. Cada operador midió  diez veces el largo y el ancho de cada orificio, esto con el fin 
de tener una buena muestra estadística. Los datos de cada operador se almacenaron en Tablas según 
la forma de medición.  
Se hizo un registro fotográfico de cada orificio usando testigos métricos para que fuera fácil 
dimensionar la medida de cada uno, también se registró el montaje previo a cada ángulo de disparo 
horizontal y algunas fotografías que verifican que el arma no tenía inclinación entes de accionarla. 
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4.2.2.2.  Parte Analítica. 
Teniendo en cuenta que se quiere aplicar la fórmula planteada en el AFTE Journal para los orificios 
producidos por disparos en láminas de vehículo, se comienza por ordenar las medidas de ancho y 
largo, obtenidas en ambos métodos de medición, para realizar el siguiente estudio en cada ángulo 
de incidencia: 
1) Se obtuvieron los promedios del ancho y  largo, para los operadores en cada orificio. Estos datos 
fueron almacenados en dos Tablas diferentes, en una de las Tablas se obtuvo el promedio y la 
relación del ancho y largo para cada operador. Con estos promedios se obtuvo el ángulo incidencia, 
usando la ecuación (1). 
En la otra Tabla se ordenó de menor a mayor, los promedios del ancho y largo a los cuales se le 
realizó un análisis estadístico, que incluía el cálculo de las siguientes variables: 
 Promedio (x̅) 
 Rango (R) 
 Número de clase (NC) 
 Ancho de clase (AC) 
 Desviación media (Dm) 
 Desviación Estándar (S)                 
 Varianza (σ2) 
 Coeficiente de Variación (CV) 
Con las cuatro primeras variables se agruparon los datos, se determinó la clase para conocer la 
cantidad de intervalos y la frecuencia que estos presentan, para luego construir un histograma, con 
esto y con las demás variables calculadas se pudo evidenciar la variabilidad de las medidas, para 
el estudio de r&R (repetibilidad y Reproducibilidad) [14], la repetibilidad (r) se obtuvo con el 
promedio de  varianza de cada operador, para la reproducibilidad (R) se hizo la diferencia entre la 
varianza de los promedios de cada medida y el promedio de varianzas anteriormente calculado 
dividido entre la cantidad de datos. Para comparar la reproducibilidad con la repetibilidad, nos 
basamos en los criterios establecidos en  [14]: si (R< 10% r) es sistema de medición es aceptable; 
si (10% r ≤ R ≤30% r) el sistema de medición es parcialmente aceptable y si (R >30% r) se debe 
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mejorar el sistema de medición, por último se estimó la incertidumbre con base a la GUM [15]  
para determinar la dispersión de los datos, para esto se obtuvo la incertidumbre tipo A con la 
desviación estándar y el número total de medidas, la tipo B con la resolución del instrumento divida 
entre (2 ∗ √3), y la incertidumbre de calibración del instrumento de medida (Pie de rey digital) que 
la aporta el certificado de calibración actualizado, hecho por el laboratorio Pinzuar Ltda.  
Posteriormente se halló el error relativo y se hizo un gráfico comparativo entre el ángulo obtenido 
y el ángulo real. Además se demostró si este método se puede adaptar a láminas de vehículos. 
2) Se halló el ángulo de disparo a partir del ángulo de incidencia conocido, teniendo en cuenta que 
ambos hacen parte del triángulo rectángulo que se usó  en el montaje previo a cada disparo (ver 
Fig. 21), es decir, se conocen dos ángulos, el de 90° que es el que se quiere garantizar antes de cada 
disparo, el cual se forma entre la superficie de impacto de vehículo y el lado adyacente del 
triángulo, este lado está comprendido entre la boca de fuego del arma (B.F) y el punto de referencia 
(P.R, arbitrario) que se marca sobre dicha superficie (ver Fig. 23) y el ángulo de incidencia (A.I)  
que se obtiene usando la ecuación (1) 
 
Fig. 23. Determinación del ángulo de disparo. 
             Fuente: propia. 
Como la suma de los ángulos agudos del triángulo (A.I y A.D) debe dar 90° [16], se despejó el 
ángulo de disparo que es el que se quiere hallar y se obtuvo la ecuación (3):  
𝐴. 𝐷 = 90° − 𝐴. 𝐼             (3) 
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Con los resultados de la ecuación (3), se calcula el error relativo, para evidenciar la diferencia con 
el ángulo real. 
3) Las Tablas de los resultados finales del análisis son: 
 Para el ángulo de incidencia real, se tienen dos Tablas, una para cada método las cuales 
contienen: los promedios del ancho y largo, la  relación entre estos, ángulo obtenido y error 
porcentual, para el método 1 (ver Tabla 27) y para el método 2 (ver Tabla 29).  
 Para el ángulo de disparo real, se elabora una Tabla para el método 1 (ver Tabla 28) y otra 
para el método 2 (ver Tabla 30)  las cuales incluyen: el ángulo real y el obtenido, con su 
error porcentual. 
Además los ángulos obtenidos se cotejaron con los entregados por parte del grupo de balística del 
CTI seccional Pereira. (ver Tabla 33) 
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CÁPITULO 5. 
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION. 
En este capítulo mostramos el análisis de resultados de los ángulos de incidencia el cual se hace 
con las medidas adquiridas por ambos métodos de medición y para cada ángulo obtenido, al 
momento de hacer el cálculo de los ángulos de incidencia se tuvo en cuenta un valor de la relación 
entre el ancho y el largo de cada orificio, el cual se debe cumplir, para que al aplicar la función 
arco seno el ángulo de muy próximo al esperado, además se dan a conocer los ángulos de disparo 
que se calcularon después de obtener el ángulo de incidencia, estos resultados se almacenaron en 
tablas y finalmente mostramos la comparación de los ángulos de disparo encontrados con los 
entregados por parte del grupo de balística del CTI  
5.1. ANALISIS DE LOS ÁNGULOS DE INCIDENCIA  
 Ángulo de 90°: La morfología que tiene este orificio es a simple vista circular, pero luego 
de hacer las respectivas mediciones se evidencia que el largo es mayor que el ancho por lo cual 
el orificio tiene una forma ovalada, el proyectil no deja punto de impacto debido a que el arma 
se ubicó perpendicular al área del vehículo, el contorno del orificio presenta una deformación 
en los bordes con la misma dirección en la que se dirige el proyectil, como se puede ver en la 
Fig. 24. 
 
              Fig. 24. Morfología del O.E de un ángulo de 90.  
              Fuente: propia. 
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Para este orificio las medidas del ancho y el largo deberían ser iguales por que teóricamente el 
orificio es circular para que se cumpla que la relación sea igual a uno, pero la relación en 
promedio fue de 0,96 por lo cual el ángulo obtenido en promedio es de 72,92°, menor a 90°. 
La condición de la función del arcoseno para que el ángulo sea igual a 90°, es que la relación 
entre el ancho y el largo sea estrictamente igual a 1, ya que si esta es mayor o menor el ángulo 
tiene una gran variación, como se observa en la relación que se obtuvo que es menor a uno por 
lo tanto el ángulo es menor a 90°.  Este orifico solo fue medido con el método dos, por la 
ausencia de punto de impacto.  
 
             Fig. 25. Inclinación del arma antes del disparo. 
                           Fuente: propia. 
 
Antes de realizar cada disparo se verificó que el arma no tuviera ángulo de inclinación vertical 
(ver Fig. 25), para que el orificio no presentara un alargamiento vertical, sin embargo ocurrió 
y puede ser consecuencia de la fuerza de retroceso causada por la expulsión de gases de la 
pólvora cuando el proyectil abandona la boca del arma de fuego o por el tipo de superficie que 
se impactó.  
Ancho: En la Tabla 2 de frecuencias, se muestra la agrupación de los datos  
                  Tabla 2: 
                          Distribución de frecuencias del ancho para ángulo de incidencia 90°. 
Clase Intervalo fa fr %fr 
1 9,65 - 9,73 3 0,5 50 
2 9,74 - 9,80 3 0,5 50 
 Total 6 1 100 
           Fuente: propia  
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Como se puede observar en la Tabla 2, las medidas tienen la misma frecuencia absoluta (fa) 
para ambos intervalos, representado con una frecuencia relativa (fr) de 0,5 para ambos, por lo 
tanto la frecuencia relativa (%fr) corresponde al 50%. 
 
                 Fig. 26. Histograma del ancho para el ángulo de 90°. 
                          Fuente: propia. 
Como se observa en la Fig. 26, la frecuencia es igual a tres para cada clase de intervalos.  
El promedio de las medidas del ancho es de (9,73 ± 0,06) mm, con una dispersión entre estos 
valores de 0,05. 
El estudio de r&R entrega un valor para la repetibilidad (r) de 0,39 y para la reproducibilidad 
de 0, debido a que el valor dentro de la raíz es un número negativo, al comparar estas dos 
variables se estima que el valor de la reproducibilidad está por debajo del 10% de la 
repetibilidad, lo cual indica que el sistema de medición es aceptable. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,06 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
Largo: 
                                       Tabla 3: 
                         Distribución de frecuencias del largo para ángulo de incidencia 90°. 
Clase Intervalo fa fr  % fr 
1 9,27 - 9,30 2 0,33 33,33 
2 9,30 - 9,33 4 0,67 66,67 
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 Total 6 1 100 
                                       Fuente: propia 
Como se observa en la Tabla 3, el intervalo [9,30, 9,33] presenta una mayor frecuencia, 
representada con una fr de 0,67 que corresponde al 66,67% del total de las medidas. 
 
               Fig. 27. Histograma del largo para el ángulo de 90°. 
                           Fuente: propia  
Como se puede ver en la Fig. 27, la frecuencia mayor es de 4 para la clase 2 del intervalo.  
El promedio para esta medida es de (9,31 ± 0,04) mm, con una dispersión de 0,02 entre las 
medidas. 
El estudio de r&R da una repetibilidad de 0,77 y una reproducibilidad de 0, al compararlas el 
valor de la reproducibilidad está por debajo del 10% de la repetibilidad, lo cual representa que 
las mediciones son aceptables. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,04 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
En el gráfico comparativo de la Fig. 28,  se muestran el ángulo promedio obtenido para cada 
operador y el ángulo real. 
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                         Fig. 28. Ángulos promedios de cada operador. 
                         Fuente: propia 
Como se puede observar  en la Fig. 28. Los ángulos de incidencia obtenidos son menores al 
ángulo real de 90°. 
Se obtuvo un error relativo en promedio del 19%, esto debido a que el tipo de superficie de 
impacto no es totalmente plana y además la acción de retroceso que presenta el arma por la 
expansión de gases dentro del cañón al momento de hacer el disparo, influyen en la morfología 
del orificio ya que esta debería ser circular y no ovalada como se mencionó anteriormente. 
 Ángulo de 10°: Este orifico presenta una morfología ovalada o elíptica, con una huella de 
arrastre de mayor longitud comparada con la de los demás orificios como se ve en la Fig. 29, 
para este ángulo por seguridad, se realizaron solo dos disparos ya que presentaron rebote y 
esto suele suceder para ángulos menores a 15° como se afirma teóricamente para superficies 
de hormigón [17] y cuerpo humano [18]. 
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             Fig. 29. Morfología del O.E para un ángulo de incidencia de 10° y  
             de disparo de 80°. 
            Fuente: propia. 
       Este orificio fue medido con los dos métodos: 
Método 1: El largo que se obtuvo es mayor al  ancho como se esperaba, la relación entre estos 
es en promedio de 0,19 y el valor preciso para esta relación es de 0,16 por lo tanto el ángulo 
en promedio obtenido es de  11,17° un poco mayor que el esperado.  
Ancho: La medida del ancho tiene la misma frecuencia en ambos intervalos, con una fr de 0,5 
que corresponde a un %fr de 50%. Como se observa en la Tabla 4:  
             Tabla 4: 
             Distribución de frecuencias del ancho para el ángulo de 10°, método 1. 
Clase Intervalo fa fr  % fr  
1 13,61 - 13,79 3 0,5 50 
2 13,80 - 13,97 3 0,5 50 
 Total 6 1 100 
                          Fuente: propia 
Como se observa en la Fig. 30, la frecuencia es de tres para ambas clases de intervalos. 
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             Fig. 30. Histograma del ancho para el ángulo de 10°, método 1. 
             Fuente: propia. 
 
El promedio de esta medida es de (13,75 ± 0,12) mm, con una dispersión entre las medidas de 
0,12. 
El estudio de r&R muestra que la repetibilidad es de 0,47 y la reproducibilidad de 0, para lo 
cual la reproducibilidad se encuentra por debajo del 10% de la repetibilidad. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,12 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
Largo: El intervalo de [6,42 – 72,99] tuvo más frecuencia absoluta, representada con un fr de 
0,83 que corresponde al 83,33% del total de las medidas. Como se observa en la Tabla 5. 
                 Tabla 5: 
                 Distribución de frecuencias del largo para el ángulo de 10°, método 1. 
Clase Intervalo fa fr  % fr  
1 69,42 - 72,99 5 0,84 83,33 
2 73,00 - 76,55 1 0,17 16,67 
 Total 6 1 100 
  Fuente: Propia. 
Como se observa en la Fig. 31, la frecuencia mayor es de 5 para la primera clase de intervalos. 
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  Fig. 31. Histograma del largo para el ángulo de 10°, método 1. 
  Fuente: propia. 
El promedio de estas medidas es de (71,02 ± 2,23) mm, con una dispersión entre los valores 
de 1,84. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 9,14 y la reproducibilidad de 0, al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad esta entre el 10% de la repetibilidad, lo cual es 
aceptable. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 2,23 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
En la Fig. 32, se observa que el ángulo promedio obtenido para cada medidor está por encima 
del ángulo real. 
 
        Fig. 32. Ángulos promedios de cada operador, para el método 1. 
           Fuente: propia. 
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El error relativo en promedio es del 12%, esto debido a que la relación obtenida es mayor a la 
esperada. 
Método 2: Para este método de medición también se observa que el largo es mayor que el 
ancho, pero con una relación mayor a la esperada, esto debido a que solo se midió el agujero 
que dejo  el proyectil al rebotar en la superficie. La relación en promedio es de 0,41 y como se 
mencionó anteriormente debe ser de 0,16 por lo cual el ángulo obtenido es en promedio de 
24,49° siendo este mayor al ángulo esperado. 
Ancho: El intervalo de [13,25 - 13,59] tuvo más frecuencia absoluta, representada con un fr 
de 0,75 que corresponde al 75% del total de las medidas. Como se observa en la Tabla 6. 
                Tabla 6: 
                Distribución de frecuencias del ancho para el ángulo de 10°, método 2. 
Clase Intervalo fa fr %fr 
1 13,25 - 13,59 3 0,75 75 
2 13,59 - 13,92 1 0,25 25 
 Total 4 1 100 
               Fuente: propia. 
Como se observa en la Fig. 33, la frecuencia mayor es de 3 para la primera clase de intervalos. 
 
                                   Fig. 33. Histograma del ancho para el ángulo de 10°, método 2. 
                     Fuente: propia. 
El promedio de estas medidas es de (13,57 ± 0,23) mm, con una dispersión entre los valores 
de 0,18. 
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El estudio de r&R estima una repetibilidad de 0,58 y la reproducibilidad de 0 al comparar estas 
variables se ve que la reproducibilidad es menor al 10% de la repetibilidad, lo cual es aceptable. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,23 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
Largo: En el intervalo de [31,30 - 34,00] se presenta una frecuencia mayor, con un fr 0,75 que 
corresponde al 75% del total de las medidas. Como se observa en la Tabla 7. 
              Tabla 7: 
              Distribución de frecuencias del largo para el ángulo de 10°, método 2. 
Clase Intervalo fa fr %fr 
1 31,30 - 34,00 3 0,75 75 
2 34,01 - 36,70 1 0,25 25 
 Total 4 1 100 
                Fuente: propia.  
Como se observa en la Fig. 34, la frecuencia mayor es de 3 para la primera clase de intervalos. 
 
                                Fig. 34. Histograma del largo para el ángulo de 10°, método 2. 
                             Fuente: propia. 
El promedio de estas medidas es de (32,91 ± 2,07) mm, con una dispersión entre los valores 
de 1,90. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 0,44 y la reproducibilidad de 0, al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad es menor al 10% de la repetibilidad, lo cual es 
aceptable. 
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La incertidumbre de medición es de U= ± 2,07 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
Como se puede observar en la Fig. 35, el ángulo promedio de incidencia obtenido por cada 
medidor es mayor al ángulo esperado. 
 
                                  Fig. 35. Ángulos promedios de cada operador, para el método 2. 
                                  Fuente: propia. 
El error relativo  en promedio es del 145%, esto debido a que la relación obtenida es casi el 
triple de la esperada. 
Para este ángulo se puede concluir que el método 1 da resultados más cercanos a los esperados, 
ya que para este orificio la huella de arrastre representa una cantidad significativa en la medida 
del largo. 
 Ángulo de 20°: Este orifico presenta una morfología ovala, con una huella de arrastre menor 
a  la anterior, los bordes del orificio tienen la misma dirección del proyectil, como se puede 
observar en la Fig. 36. 
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                            Fig. 36. Morfología del O.E para un ángulo de incidencia de 20°. 
                                  Fuente: propia. 
Método 1: Para este orificio se debe tener una relación de 0,33 entre el ancho y el largo, pero 
la relación en promedio que dio fue de 0,27, por lo cual el ángulo obtenido en promedio es de  
15,67 menor al esperado. 
Ancho: En la Tabla 8, se observa que intervalo [13,92 - 14,00] contiene una frecuencia mayor, 
con fr de 0,67 que representa el 66,67% del total de las medidas. 
             Tabla 8: 
             Distribución de frecuencias del ancho para ángulo de 20°, método 1. 
Clase Intervalo fa fr  % fr  
1 13,82 - 13,91 2 0,33 33,33 
2 13,92 - 14,00 4 0,67 66,67 
 Total 6 1 100 
                                         Fuente: propia.  
De la Fig. 37. Se observa que la segunda clase de los intervalos presenta la mayor frecuencia 
la cual es de 4. 
 
                      Fig. 37. Histograma del ancho para el ángulo de 20°, método 1. 
                                    Fuente: propia. 
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El promedio de medidas que presenta el ancho es de (13,94 ± 0,06) mm, con una desviación 
entre las medidas de 0,05. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 0,89 y la reproducibilidad de 0, al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad por entre el 10% de la repetibilidad, lo cual es 
aceptable. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,06 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
Largo: En la Tabla 9, se puede apreciar que el intervalo que tiene más frecuencia es el de  
[50,97 - 52,37] con una frecuencia relativa de 0,83 que corresponde al 83,33% del total de las 
medidas. 
             Tabla 9: 
              Distribución de frecuencias del largo para ángulo de 20°, método 1. 
Clase Intervalo fa fr  % fr  
1 50,97 - 52,37 5 0,83 83,33 
2 52,38 - 53,76 1 0,17 16,67 
 Total 6 1 100 
            Fuente: propia. 
 
La Fig. 38, muestra una frecuencia de 5 para la primera clase de intervalos. 
 
                     Fig. 38. Histograma del largo para el ángulo de 20°, método 1. 
                                  Fuente: propia. 
El promedio para esta medida es de (51,62 ± 0,80) mm, con una dispersión de los valores de 
1,72. 
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El estudio de r&R estima una repetibilidad de 5,83 y la reproducibilidad de 0, al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad está por debajo del 10%  de la repetibilidad, lo 
cual es aceptable. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,80 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
Como se puede observar en la Fig. 39, el ángulo promedio de incidencia para cada operador 
se encuentra por debajo del ángulo esperado. 
 
                   Fig. 39. Ángulos promedios de cada operador, para el método 1. 
                                 Fuente: propia. 
El ángulo obtenido tiene un error relativo  en promedio es  del 22%, esto puede ser por que la 
relación es de 0,27 menor a la esperada. 
Método 2: Con este método se halló que el  promedio de la relación es de 0,36 mayor al que 
corresponde a este ángulo que es de 0,33 con un ángulo obtenido en promedio de 21,37° más 
cercano al deseado. 
Ancho: Para esta medida el intervalo con mayor frecuencia es de [13,82 - 14,16] con un fr de 
0,75 que representa el 75% del total de las medidas. Como se puede apreciar en la Tabla 10. 
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            Tabla 10: 
            Distribución de frecuencias del ancho para ángulo de20°, método 2. 
Clase Intervalo fa fr % fr 
1 13,82 - 14,16 3 0,75 75 
2 14,17, 14,50 1 0,25 25 
 Total 4 1 100 
            Fuente: Propia.  
La Fig. 40. muestra que la frecuencia mayor es de 3 para la primera clase del intervalo.  
 
                                Fig. 40. Histograma del ancho para el ángulo de 20°, método 2. 
                  Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (14,06 ± 0,26) mm, con una dispersión entre los datos de 
0,22. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 1,20 y la reproducibilidad de 0, al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad está por debajo del 10%  de la repetibilidad, lo 
cual es aceptable. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,26 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
Largo: En la Tabla 11 se ve que el intervalo con más frecuencia es de [38,46 - 39,27] con un 
fr 0,75 que corresponde al 75% del total de las medidas. 
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            Tabla 11: 
            Distribución de frecuencias del largo para el ángulo de 20°, método 2. 
Clase Intervalo fa fr % fr 
1 37,62 - 38,45 1 0,25 25 
2 38,46 - 39,27 3 0,75 75 
 Total 4 1 100 
            Fuente: propia. 
En la Fig. 41, se muestra que la frecuencia mayor es de 3 para el segundo clase del intervalo.  
 
                    Fig. 41. Histograma del Largo para el ángulo de 20°, método 2. 
                    Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (38,58 ± 0,57) mm, con una dispersión entre los datos de 
0,48. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 4,85 y la reproducibilidad de 0, al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad está por debajo del 10%  de la repetibilidad, lo 
cual es aceptable. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,57 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
En la Fig. 42 se observa que el ángulo en promedio obtenido por cada operador está por encima 
del deseado. 
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                                  Fig. 42. Ángulos promedios de cada operador, para el método 2. 
                    Fuente: propia. 
El promedio del error relativo es de 7% esto puede ser que la relación para este método es 
más cercana a la esperada.  
Para este ángulo de incidencia es más confiable el método 2 ya que los resultados obtenidos 
con este están más cercanos a los reales.  
 Ángulo de 30°: La morfología de este orificio es ovalada como se esperaba, con un largo un 
poco más grande que el ancho pero el orificio no es tan grande como los anteriores, presenta 
huella de arrastre como se puede ver en la Fig. 43. 
 
 Fig. 43. Morfología del O.E para un ángulo de incidencia de 30°. 
                                  Fuente: propia. 
Método 1: La relación obtenida por este método fue de 0,35 por lo cual el ángulo obtenido es 
de 20,21° por debajo al deseado, esta relación es muy cercana a 0,5 que es la adecuada para el 
ángulo de 20° por esta razón el ángulo es aproximado a este valor. 
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La relación en promedio es de 0,35 por lo cual el ángulo obtenido es de 20,21 por debajo al 
deseado, esta relación es muy cercana a la del ángulo de 20° por esta razón el ángulo es 
aproximado a este valor. 
Ancho: En la Tabla 12, se muestra que el intervalo con más frecuencia [13,64 - 13,90] con 
una frecuencia relativa de 0,83 que corresponde al %fr de 83,33% del total de los datos. 
            Tabla 12: 
            Distribución de frecuencias del ancho para ángulo 30°, método 1. 
Clase Intervalo fa fr  % fr  
1 13,35 - 13,63 1 0,17 16,67 
2 13,64 - 13,90 5 0,83 83,33 
 Total 6 1 100 
                        Fuente: propia.  
En la Fig. 44, se puede observar que la frecuencia mayo es de 5 para la segunda clase de 
intervalos.  
 
                    Fig. 44. Histograma del ancho para el ángulo de 30°, método 1. 
                   Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (13,71 ± 0,16) mm, con una dispersión entre los datos de 
0,13. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 0,55 y la reproducibilidad de 0,09  al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad esta entre 10% y el 30% de la repetibilidad, lo 
cual es  parcialmente aceptable. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,16 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
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Largo: La Tabla 13, muestra que el intervalo con más frecuencia es  [39,02 - 40,18] con un 
fr de 0,83 y un %fr de 83,33%. 
Tabla 13: 
              Distribución de frecuencias del largo para ángulo de 30°, método 1. 
Clase Intervalo fa fr  % fr  
1 39,02 - 40,18 5 0,83 83,33 
2 40,19 - 41,34 1 0,17 16,67 
 Total 6 1 100 
                             Fuente: Propia. 
En la Fig. 45, se puede observar que la frecuencia mayor es de 5 en el primer intervalo.  
 
                                  Fig. 45. Histograma del largo para el ángulo de 30°, método 1. 
                    Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (39,68 ± 0,73) mm, con una dispersión entre los datos de 
0,66. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 1,89 y la reproducibilidad de 0,67, al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad esta entre el 10% y el 30% de la repetibilidad, lo 
cual es parcialmente aceptable.  
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,73 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
En la Fig. 46 se observa que el ángulo en promedio obtenido por cada operador está por debajo 
del deseado. 
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                  Fig. 46. Ángulos promedios de cada operador, para el método 1. 
                  Fuente: propia. 
El promedio del error relativo es de 33% esto puede ser por que le valor de la relación es 
menor al esperado. 
Método 2: por este método la relación en promedio es de 0,43, más cercana a la esperada 
que es 0,5, por lo cual el ángulo obtenido en promedio es de 25,42°. 
Ancho: El intervalo con más frecuencia es de  [13,47 - 13,68], con un fr de 0,75 que 
corresponde al 75% de total de las medidas, como se puede ver en la Tabla 14. 
               Tabla 14: 
                Distribución de frecuencias del ancho para ángulo de 30°, método 2. 
Clase Intervalo fa fr  % fr 
1 13,47 - 13,68 3 0,75 75 
2 13,69 - 13,88 1 0,25 25 
 Total 4 1 100 
  Fuente: Propia.  
En la Fig. 47, se observa que la frecuencia mayor es de 3 para la primera clase de intervalos. 
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                     Fig. 47. Histograma del ancho para el ángulo de 30°, método 2. 
                     Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (13,63 ± 0,16) mm, con una dispersión entre los datos de 
0,15. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 0,61 y la reproducibilidad de 0, al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad está por debajo del 10%  de la repetibilidad, lo 
cual es aceptable. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,16 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
Largo: El intervalo con más frecuencia es de  [32,21 - 34,36], con una frecuencia relativa de 
0,75 que corresponde al 75% del total de las medidas, como se puede ver en la Tabla 15. 
                   Tabla 15: 
                   Distribución de frecuencias del largo para el ángulo de 30°, método 2. 
Clase Intervalo fa fr  %fr 
1 30,04 - 32,20 1 0,25 25 
2 32,21 - 34,36 3 0,75 75 
 Total 4 1 100 
                  Fuente: Propia. 
En la Fig. 48, se puede observar que la frecuencia de 3 es la mayor y se presenta en la segunda 
clase del intervalo. 
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                     Fig. 48. Histograma del largo para el ángulo de 30°, método 2. 
                                   Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (31,85 ± 1,49) mm, con una dispersión entre los datos de 
1,26. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 1,95 y la reproducibilidad de 0,40 al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad está entre el 10% y el 30%  de la repetibilidad, lo 
cual es parcialmente aceptable. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 1,49 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
En la Fig. 49 se observa que el ángulo en promedio obtenido por cada operador está por debajo 
del esperado. 
 
                   Fig. 49. Ángulos promedios de cada operador, método 2. 
                   Fuente: propia. 
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El error relativo  en promedio es  del 15%, esto debido a que la relación es un poco menor a la 
esperada. 
Para este ángulo de incidencia es más confiable el método 2 ya que los resultados obtenidos 
son más cercanos a los esperados. 
 Ángulo de 40°: La morfología que presenta este orificio es elíptica como se esperaba, con una 
huella de arrastre corta, muy similar al orificio anterior, como se puede ver en la Fig. 50. 
 
                                  Fig. 50. Morfología del O.E para un ángulo de incidencia de 40°. 
                    Fuente: propia. 
Método 1: La relación que debe haber  entre el ancho y el largo es de 0,65 y la relación 
obtenida es menor a esta, por lo tanto el ángulo es de 20,65°.  
Ancho: En la Tabla 16, se observa que el intervalo con mayor frecuencia es el de [10,16 – 
11,21], con un fr de 0,67 el cual corresponde a una frecuencia relativa relativo de 66,67%. 
                 Tabla 16: 
                  Distribución de frecuencias del ancho papa ángulo de 40°, método 1. 
Clase Intervalo fa fr  % fr  
1 10,16 - 11,21 4 0,67 66,67 
2 11,22 - 12,25 2 0,33 33,33 
 Total 6 1 100 
                               Fuente: Propia. 
En la Fig. 51, se aprecia que la frecuencia mayor es de 4 para la primera clase de intervalos.  
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                      Fig. 51. Histograma del ancho para ángulo de 40°, método 1. 
                      Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (11,04 ± 0,76) mm, con una dispersión entre los datos de 
0,77. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 0,50 y la reproducibilidad de 0,92, al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad esta entre es mayor al  30%  de la repetibilidad, 
lo cual sugiere cambios en el sistema de medición.  
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,76 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
Largo: En la Tabla 17, se puede ver que el intervalo de [29,87 – 31,83] presenta mayor 
frecuencia, con fr de 0,67 que corresponde al 66,67% del total de las medidas. 
                Tabla 17: 
                 Distribución de frecuencias del largo para ángulo de 40°, método 1. 
Clase Intervalo fa fr  % fr  
1 29,87 - 31,83 4 0,67 66,67 
2 31,84 - 33,79 2 0,33 33,33 
 Total 6 1 100 
               Fuente: Propia. 
En la Fig. 52, se ve que la frecuencia mayor es igual a 4en la primera clase de intervalos. 
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                   Fig. 52. Histograma del largo, para el ángulo de 40°, método 1. 
                   Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (31,28 ± 1,27) mm, con una dispersión entre los datos de 
1,28. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 2,39 y la reproducibilidad de 1,35 al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad es mayor  al 30%  de la repetibilidad, lo cual 
sugiere cambios en el sistema de medición. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 1,27 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
En la Fig. 53 se observa que el ángulo en promedio obtenido por cada operador está por debajo 
del deseado. 
 
                    Fig. 53. Ángulos promedios de cada operador, método 1. 
                    Fuente: propia. 
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El promedio del error relativo es de 48,38% esto puede ser que la relación para este método 
es menor a la esperada. 
Método 2: La relación obtenida es menor a la esperada 0,65, por lo cual el ángulo promedio 
obtenido es de 25,47°. 
Ancho: En la Tabla 18, se aprecia que los intervalos tienen la misma frecuencia y presentan 
un fr de 0,50 al cual corresponde al 50% de los datos. 
                Tabla 18: 
                 Distribución de frecuencias del ancho para ángulo de 40°, método 2. 
Clase Intervalo fa fr  % fr  
1 10,20 - 11,02 2 0,50  50 
2 11,03 - 11,85 2  0,50 50  
 Total 6 1 100 
  Fuente: propia  
Como se puede percibir en la Fig. 54, la frecuencia para ambos intervalos es de 2. 
 
                      Fig. 54. Histograma del ancho para el ángulo 40°, método 2. 
                      Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (10,99 ± 0,83) mm, con una dispersión entre los datos de 
1,71. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de  0,51 y la reproducibilidad de 0,81 al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad está por encima del 30%  de la repetibilidad, lo 
cual sugiere cambios en el sistema de medición.  
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La incertidumbre de medición es de U= ± 0,83 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
Largo: En la Tabla 19, se observa que para los dos intervalos la frecuencia es la misma, por 
lo tanto el fr es de 0,50 el cual corresponde al 50% de los datos. 
                Tabla 19: 
                 Distribución de frecuencias del largo para ángulo de 40°, método 2. 
Clase Intervalo fa fr  % fr  
1 24,47 - 25,45 2  0,50 50 
2 25,46 - 26,44 2  0,50 50 
 Total 6 1 100 
          Fuente: Propia.  
En la Fig. 55, se puede evidenciar que la frecuencia para los intervalos es de 2. 
 
           Fig. 55. Histograma del largo para el ángulo de 40°, método 2. 
           Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (25,55 ± 0,86) mm, con una dispersión entre los datos de 
0,71. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 2,13 y la reproducibilidad de 0,53 al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad está entre el 10%  y el 30% de la repetibilidad, lo 
cual es parcialmente aceptable. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,86 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
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Como se observa en la Fig. 56, los ángulos en promedio obtenidos por los operadores están 
por debajo al esperado. 
 
                  Fig. 56. Ángulos promedios de cada operador, método 2. 
                  Fuente: propia. 
El promedio del error relativo es de 36,32% esto puede ser que la relación para este método 
es menor a la esperada 
Para este ángulo de incidencia, los dos métodos presentan resultados con errores altos 
comparados con los esperados.  
 Ángulo de 50°: La morfología de este orificio es ovalada, pero con una leve tendencia a ser 
circular, dado que el ancho y el largo tienen una pequeña diferencia en su magnitud,  
presenta una pequeña huella de arrastre como se puede ver en la Fig. 57. 
 
      Fig. 57. Morfología del O.E para un ángulo de incidencia de 50°. 
                    Fuente: propia. 
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Método 1: Por este método, la relación obtenida es de 0,74 y la esperada es de 0,75, por esta 
razón el ángulo en promedio obtenido es de 47,55° cercano al de 50°. 
Ancho: En la Tabla 20, el intervalo con mayor frecuencia es de [9,12 – 9,17] con un fr de 0,67 
que corresponde al 66.67% 
               Tabla 20: 
                Distribución de frecuencias del ancho para el ángulo 50°, método 1. 
Clase Intervalo fa fr  % fr  
1 9,06 - 9,11 2 0,33 33,33 
2 9,12 - 9,17 4 0,67 66,67 
 Total 6 1 100 
                                          Fuente: propia. 
En la Fig. 58, la frecuencia mayor es de 4, que corresponde a la segunda clase del intervalo. 
 
                    Fig. 58. Histograma del ancho para el ángulo de 50°, método 1. 
                                  Fuente: propia. 
 
El promedio de esta medida es de (9,19 ± 0,12) mm, con una dispersión entre los datos de 0,10. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 0,11 y la reproducibilidad de 0,18 al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad está por encima del 30%  de la repetibilidad, lo 
cual sugiere un cambio en el sistema de medición. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,12 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
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Largo: En la Tabla 21, el intervalo con mayor frecuencia es de [12.16 – 13,08], con un fr de 
0,67 que corresponde al 66,67% del total de las medidas. 
   Tabla 21: 
                  Distribución de frecuencias del largo para el ángulo de 50°, método 1. 
Clase Intervalo fa fr  % fr  
1 11,23 - 12,15 2 0,33 33,33 
2 12,16 - 13,08 4 0,67 66,67 
 Total 6 1 100 
                 Fuente: Propia. 
En la Fig. 59, se muestra que la segunda clase de intervalos, tiene la mayor frecuencia igual a 
4. 
 
                                 Fig. 59. Histograma del largo para el ángulo de 50°, método 1. 
                                 Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (12,55 ± 0,80) mm, con una dispersión entre los datos de 
0,71. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 0,66 y la reproducibilidad de 0,92 al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad es mayor al  30%  de la repetibilidad, lo cual 
sugiere un cambio en el sistema de medición.  
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,80 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
0
1
2
3
4
5
1 2
Fr
ec
u
en
ci
a
Clase 
Largo 50°
 64 
  
En la Fig. 60, se observa que el ángulo promedio del operador 1, está por encima del ángulo 
esperado, el operador 4 tiene un promedio de ángulo casi igual al esperado y el resto de los 
promedios están por debajo del ángulo real. 
 
                  Fig. 60. Ángulos promedios de cada operador, método 1. 
                  Fuente: propia. 
El promedio del error relativo es de 7,42% puesto que la relación es cercana a la esperada, a 
pesar de que el estudio de r&R sugiere cambios en el sistema de medición. 
Método 2: La relación obtenida es de 0,85 mayor a la esperada que es de 0,75, por lo tanto el 
ángulo es de 58,65°. 
Ancho: En la Tabla 22, las frecuencias absolutas son iguales para ambos intervalos, con una 
frecuencia relativa de 0,50 que pertenece al 50% de los datos. 
     Tabla 22: 
                 Distribución de frecuencias del ancho papa el ángulo de 50°, método 2. 
clase intervalo fa fr  % fr 
1 8,97 - 9,07 2 0,50 50 
2 9,08 - 9,18 2 0,50 50 
 Total 4 1 100 
                 Fuente: Propia. 
Las frecuencias  en la Fig. 61, son iguales a 2 para ambas clases de intervalos. 
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                    Fig. 61. Histograma del ancho para el ángulo de 50°, método 2. 
                    Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (9,07 ± 0,09) mm, con una dispersión entre los datos de 0,06. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de  0,11 y la reproducibilidad de 0,06, al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad es mayor al 30%  de la repetibilidad, lo cual 
sugiere un cambio en el sistema de medición. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,09 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
Largo: En la Tabla 23, los intervalos presentan la misma frecuencia, al igual que el fr de 
0,50 que corresponde al 50% de los datos. 
                Tabla 23: 
                 Distribución de frecuencias del largo para ángulo de 50°, método 2. 
clase intervalo fa fr % fr 
1 10,51 - 10,63 2 0,50 50 
2 10,64 - 10,76 2 0,50 50 
 Total 4 1 100 
               Fuente: Propia. 
En la Fig. 62, se observa que para ambas clases de intervalos la frecuencia es igual a 2. 
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                                Fig. 62. Histograma del largo para el ángulo de 50°, método 2. 
                                Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (10,62 ± 0,11) mm, con una dispersión entre los datos de 
0,08. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 0,93 y la reproducibilidad de 0, al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad es menor al 10% de la repetibilidad, lo cual es 
aceptable.  
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,11 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
En la Fig. 63, el promedio del ángulo de incidencia para cada operador está por encima del 
esperado. 
 
                   Fig. 63. Ángulos promedios de cada operador, método 2. 
                                Fuente: propia. 
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El promedio del error relativo es de 24,80% debido que la relación es mayor a la esperada. 
Para este ángulo de incidencia, se evidencia que los resultados del primer método son más 
certeros a pesar de que el estudio de r&R sugiere cambios en el sistema de medición.   
 Ángulo de 60°: se realizaron cinco disparos, por seguridad ya que los proyectiles atravesaban 
el vehículo y llegaban cerca de la puerta de acceso del polígono, la forma del orificio es 
elíptica, pero con el largo y ancho similares lo que hace que se vea circular, presenta una huella 
de arrastre muy corta, como se puede ver en la Fig. 64. 
 
                        Fig. 64. Morfología del O.E para un ángulo de incidencia de 60°. 
                                  Fuente: propia. 
Método 1: Con este método se obtuvo una relación promedio de 0,79 menor a la esperada que 
es de 0,87 y un ángulo promedio de 52,86°. 
Ancho: En la Tabla 24, el intervalo con mayor frecuencia es de [9,06 – 9,34] con un fr de 0,83 
que corresponde al 83,33% 
               Tabla 24: 
                Distribución de frecuencias del ancho para ángulo de 60°, método 1. 
clase intervalo fa fr  % fr  
1 8,77 - 9,05 1 0,17 16,67 
2 9,06 - 9,34 5 0,83 83,33 
  Total 6 1 100 
               Fuente: propia. 
En la Fig. 65, la segunda clase del intervalo, presenta una  frecuencia mayor igual a 5. 
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                     Fig. 65. Histograma del ancho para el ángulo de 60°, método 1. 
                                   Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (9,12 ± 1,92) mm, con una dispersión entre los datos de 0,13. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 0,11 y la reproducibilidad de 0,88 al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad está por encima del 30%  de la repetibilidad, lo 
cual sugiere un cambio en el sistema de medición. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,16 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
Largo: En la Tabla 25, la frecuencia mayor corresponde al intervalo [10,29 – 11,76], con un 
fr de 0,67 que representa el 66,67% del total de las medidas. 
   Tabla 25: 
                 Distribución de frecuencias del largo para ángulo de 60°, método 1. 
clase intervalo fa fr  % fr  
1 10,29 -11,76 4 0,67 66,67 
2 11,77 - 13,24 2 0,33 33,33 
 Total 6 1 100 
  Fuente: Propia. 
La primera clase del intervalo tiene la frecuencia mayor que equivale a 4 como se puede ver 
en la Fig. 66. 
0
1
2
3
4
5
6
1 2
Fr
ec
u
en
ci
a
Clase
Ancho 60°
 69 
  
 
                                   Fig. 66. Histograma del largo para el ángulo de 60°, método 1. 
                                Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (11,53 ± 1,61) mm, con una dispersión entre los datos de 
0,65. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 0,66 y la reproducibilidad de 0, al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad es menor al  10%  de la repetibilidad, lo cual es 
aceptable.  
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,79 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
Los ángulos promedios dieron menor al real como se indica en la Fig. 67. 
 
                  Fig. 67. Ángulos promedios de cada operador, método 1. 
                                Fuente: propia. 
El promedio del error relativo es de 11,93% por que la relación es menor a la que corresponde 
para este orificio. 
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Método 2: en este método se obtiene una relación promedio de 0,91 mayor a la esperada que 
es de 0,87 por lo cual el ángulo es de 66,02°. 
Ancho: para esta variable se da una mayor frecuencia en el intervalo [8,77 – 9,14] la cual 
corresponde a un fr de 0,75 y %fr del 75%  del total de los datos, como se ve en la Tabla 26. 
                Tabla 26: 
                 Distribución de frecuencias del ancho para ángulo de 60°, método 2. 
clase intervalo fa fr % fr 
1 8,39 - 8,76 1 0,25 25 
2 8,77 - 9,14 3 0,75 75 
 Total 4 1 100 
                 Fuente: Propia. 
De la Fig. 68, se observa que la frecuencia mayor  se da en la segunda clase de intervalos con 
un valor de 3. 
 
                     Fig. 68. Histograma del ancho para el ángulo de 60°, método 2. 
                                   Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (8,78 ± 0,30) mm, con una dispersión entre los datos de 0,20. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de  0,28 y la reproducibilidad de 0,27 al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad es mayor al 30%  de la repetibilidad, lo cual 
sugiere cambios al sistema de medición. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,30 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
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Largo: la frecuencia absoluta mayor está dentro del intervalo [9,35 – 9,74] como se muestra 
en la Tabla 27, corresponde a una frecuencia relativa de 0,75 es decir el 75% de los datos. 
               Tabla 27: 
               Distribución de frecuencias del largo para el ángulo de 60°, método 2. 
clase intervalo fa fr % fr 
1 9,35 - 9,74 3 0,75 75 
2 9,75 - 10,14 1 0,25 25 
 Total 4 1 100 
                               Fuente: Propia.  
La Fig. 69, indica que la frecuencia mayor es de 3 en la primera clase del intervalo. 
 
                     Fig. 69. Histograma del largo para el ángulo de 60°, método 2. 
                                   Fuente: propia. 
El promedio de esta medida es de (9,66 ± 0,33) mm, con una dispersión entre los datos de 0,24. 
El estudio de r&R estima una repetibilidad de 0,86 y la reproducibilidad de 0,  al comparar 
estas variables se ve que la reproducibilidad es menor al 10% de la repetibilidad, lo cual es 
aceptable. 
La incertidumbre de medición es de U= ± 0,33 mm, la cual fue calculada con un factor de 
cobertura k=2, que representa un factor de confianza del 95%. 
En la Fig. 70, evidencia que los dos primeros promedios están muy cerca al ángulo esperado, 
mientras que los otros dos están por encima de este. 
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                     Fig. 70. Ángulos promedios de cada operador, método 2. 
                                   Fuente: propia. 
El promedio del error relativo es de 10,03% puesto que la relación está por encima de la 
adecuada para este orificio. 
Para este ángulo de incidencia, el segundo método estuvo más cerca de los resultados idóneos, 
debido a que la relación se aproxima más a 0,87. 
Después de hacer el análisis de las medidas y de estudiar cada orificio de entrada, se hace un 
diagrama de flujo el cual puede orientar  que método de medición se debe emplear según la 
morfología del orificio. 
 
Fig. 71. Orientación del método de medición.   
Fuente: propia. 
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5.2. ÁNGULO DE DISPARO 
Los siguientes ángulos se obtuvieron usando la ecuación (3): 
 Ángulo de 0°: 
El ángulo de incidencia obtenido es de 72,92° por lo tanto el ángulo de disparo es de 17,08° 
con un error de 17,08% 
 Ángulo de 80°: 
 Por el método 1 se obtuvo un ángulo de incidencia de 11,17° al usar la ecuación (3) se obtuvo 
un ángulo de disparo de 78,83° y su error fue de 1,46% por el método 2 el ángulo de incidencia 
dio de 24,49° para lo cual da un ángulo de disparo da de 65,51° con 18,11% de error. 
 Ángulo de 70°: 
El ángulo de incidencia obtenido por el método 1 fue de 15,67° por lo tanto el valor del ángulo 
de disparo es de 74,33° con un error de 6,19%,por el método 2 el ángulo de incidencia fue de 
21,37° por lo cual el ángulo de disparo es de 68,63° que corresponde a un error de 1,96%  
 Ángulo de 60°: 
Para el método 1 el ángulo de incidencia fue de 20,21° por lo cual el ángulo de disparo es de 
69,79° con un error 16,32%, en el método 2 el ángulo de incidencia fue de 25,42°  por 
consiguiente el ángulo de disparo es de 64,58° con un error 7,63%. 
 Ángulo de 50°:  
Con el primer método se obtuvo un ángulo de incidencia de 20,65° lo cual hace que el ángulo 
de disparo sea de 69,35°  y presente un error de 38,70% el segundo método da un ángulo de 
incidencia de 25,47° por ende el ángulo de disparo es de 64,53° con 29,06% de error. 
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 Ángulo de 40: 
El ángulo de incidencia obtenido con el método 1 es de 47,55° es por eso que el ángulo de 
disparo es de 42,45° con un error de 6,13% el método 2 entrega un ángulo de incidencia de  
58,65° ,por esto el ángulo de disparo es de 31,35° y el error es de 21,63% 
 Ángulo de 30: 
El método 1 entrega un ángulo de incidencia de 52,86° de manera que el ángulo de disparo es 
de 37,14° de modo que el error es de 23,80%. El método 2 proporciona un ángulo de incidencia 
de 66,02° así el ángulo de disparo es de 23,98 el cual presenta un error de 20,07%. 
5.3. TABLAS DE RESULTADOS 
Los resultados finales de este análisis se presentan en las siguientes Tablas: 
Método 1: 
Tabla 28: 
Promedios de medidas para los ángulos de incidencia del método 1. 
Ancho (mm) ± 
0,003 
Largo (mm) ± 
0,003 Relación 
Ángulo real 
(°) 
Ángulo Obtenido  
(°) Error Relativo (%) 
13,75 71,02 0,19 10,00 11,17 11,70 
13,94 51,62 0,27 20,00 15,67 21,65 
13,71 39,68 0,35 30,00 20,21 32,62 
11,04 31,28 0,35 40,00 20,65 48,38 
9,19 12,55 0,74 50,00 47,55 7,42 
9,12 11,53 0,79 60,00 52,86 11,90 
Fuente: propia. 
 
Tabla 29: 
Ángulos de disparo obtenidos con el método 1. 
Ángulo real (°) Ángulo Obtenido (°)  Error Relativo (%)  
0,00 17,08 17,08 
80,00 78,83 1,46 
70,00 74,33 6,19 
60,00 69,79 16,32 
50,00 69,35 38,70 
40,00 42,45 6,13 
30,00 37,14 23,80 
Fuente: propia. 
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Método 2: 
Tabla 30: 
Promedios de medidas para los ángulos de incidencia del método 2. 
Ancho (mm) ± 
0,003 
Largo (mm) ± 
0,003 Relación 
Ángulo real 
(°) 
Ángulo Obtenido 
(°) Error Relativo (%) 
9,31 9,73 0,96 90,00 72,92 18,98 
13,57 32,91 0,41 10,00 24,49 144,87 
14,06 38,58 0,36 20,00 21,37 6,86 
13,63 31,85 0,43 30,00 25,42 21,45 
10,99 25,55 0,43 40,00 25,47 36,31 
9,07 10,62 0,85 50,00 58,65 17,29 
8,78 9,66 0,91 60,00 66,02 10,03 
Fuente: propia. 
 
Tabla 31 
Ángulos de disparo obtenidos con el método 2. 
Ángulo real (°) Ángulo Obtenido (°) Error Relativo (%) 
80,00 65,51 18,11 
70,00 68,63 1,96 
60,00 64,58 7,63 
50,00 64,53 29,06 
40,00 31,35 21,63 
30,00 23,98 20,07 
Fuente: propia. 
5.4. COMPARACIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS EN CADA MÉTODO. 
Para realizar la comparación de los ángulos de disparo, el grupo de balística de la Fiscalía General 
de la Nación sede Pereira, nos entregan los resultados que obtuvieron empleando el método de la 
aplicación de la ley de cosenos el cual fue explicado en el ítem 2.2. Para este caso 3 operadores 
tomaron las medidas de los lados del triángulo (a, b y c), cinco veces por cada orificio de entrada 
encontrado en la lámina. Por cada ángulo de disparo encontraron 10 orificios, estos ángulos 
variaban de 70° a 30°, luego de tener las medidas del triángulo, hallaron el ángulo de disparo (B) 
usando la ecuación (2), de cada orificio obtuvieron un promedio de ángulo, luego sacaron una 
media por cada operador y finalmente lograron un valor general por cada ángulo de disparo, los 
cuales fueron almacenados en la Tabla 32. 
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Tabla 32: 
Ángulos de disparo obtenidos con el método de ley de cosenos. 
Angulo real (°) Angulo promedio (°) Error Relativo (%) 
70,00 72,97 4,07 
60,00 61,67 2,71 
50,00 51,33 2,59 
40,00 39,79 0,53 
30,00 30,28 0,92 
 Fuente: Propia 
Por último se relacionan  de los ángulos obtenidos por el método trigonométrico (método 1 y 
método 2) y el método de aplicación de la ley de cosenos:  
Ángulo 70°: Por el método del CTI se obtuvo un valor para el ángulo de disparo de 72,97°, por el 
primer método en la lámina un valor de 74,33° y por el método dos 68,63°.  
Ángulo 60°: Para el método aplicado por el CTI el resultado del ángulo de disparo es de 61,67°, el 
método uno un valor de 69,79° y el segundo método 64,58°. 
Ángulo 50°: El ángulo de disparo para el método aplicado por parte del CTI es de 51,33°, con el 
primer método en la lámina es de 69,35° y con el segundo medido se obtuvo un valor de 64,53°. 
Ángulo 40°: Con el método usado por el CTI  el ángulo de disparo es de 39,79°, con el primer 
método sobre la lámina es de 42,45° y con el segundo 31,35°. 
Angulo 30°: Para el método usado por el CTI.  El ángulo de disparo es de 30,28°, con el método 
uno en el vehículo es de 37,14° y el método dos 23,98°. 
Los ángulos anteriormente comparados se almacenaron en la Tabla 33, donde están separados por 
cada método de obtención:  
Tabla 33: 
Comparación de los ángulos obtenidos por cada método. 
Ángulo (°) 
Real Método 1 Método 2 Método CTI. 
70 74,33 68,63 72,97 
60 69,79 64,58 61,67 
50 69,35 64,53 51,33 
40 42,45 31,35 39,79 
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30 37,14 23,98 30,28 
Fuente: Propia 
Como se pudo observar los ángulos obtenidos por la ley de cosenos son más cercanos a los ángulos 
esperados.    
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CÁPITULO 6.  
CONCLUSIONES, APORTES Y RECOMENDACIONES  
6.1. CONCLUSIONES 
 Se establecieron dos métodos de medición para adquirir los datos del ancho y largo de los 
orificios, el primero consiste en medir desde la huella de arrastre hasta la parte final del orificio 
y el segundo en medir solo el diámetro del hueco u agujero que produce el proyectil en la 
lámina, de ambas formas se logró adquirir los datos y aunque la huella de arrastre ofrece 
información importante en cuanto a la proximidad de las medidas al valor real, ninguno de los 
dos métodos dio resultados óptimos. Lo anterior porque se debe tener en cuenta que la 
superficie metálica del vehículo, así parezca tener partes planas, tiene curvaturas producto del 
diseño con fines aerodinámicos, las cuales impiden tener unas buenas medidas del orificio para 
obtener el ángulo.  
 Se aplicó la relación trigonométrica del artículo de la revista AFTE Journal, usando las medidas 
tomadas de los orificios de entrada impactados sobre la superficie del vehículo para calcular el 
ángulo de incidencia y por ende el de disparo, a partir de estos resultados y del desarrollo del 
trabajo, se infiere que los valores obtenidos para ambos ángulos son alejados de los reales. 
Además se observó que las características del orificio de entrada pueden indicar la dirección 
del disparo. 
 Se compararon los resultados de los ángulos de disparo del desarrollo de la investigación con 
los obtenidos por parte del grupo de balística del CTI aplicando el método de la ley de cosenos, 
y se observó que los ángulos de la investigación presentan un error mayor, mientras que el 
método empleado por este grupo para la materialización de trayectorias, da resultados más 
próximos a los esperados debido a que pasan la varilla por los orificios de entrada y salida, y 
con esto garantizan que es la única trayectoria que hace el proyectil. 
6.2. APORTES 
 En el desarrollo  del presente trabajo se observó que la balística forense es un campo 
interdisciplinario inexplorado, donde surgen múltiples condiciones que se pueden variar y 
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controlar, para realizar investigación de tipo científico, generar nuevos conocimientos y 
validar métodos usados por la comunidad de peritos, además se deja un trabajo que abre 
caminos para la experimentación posterior, en la búsqueda de soluciones a problemas 
prácticos. 
 Cuando en el lugar de los hechos exista un vehículo impactado por proyectiles disparados 
por armas de fuego, el investigador debe tener en cuenta que si el orificio tiene bordes 
invertidos regulares y es perfectamente circular, es un signo inequívoco que se trata de un 
orificio de entrada que se  produjo de manera perpendicular a la superficie. Así mismo, si 
la forma del orificio de entrada  es elíptico u ovalada (horizontal), se debe tener en cuenta 
que el proyectil impactó de forma horizontal la superficie y que la dirección del disparo 
está determinada por la presencia  y sentido de la “huella de arrastre”, es decir si dicha 
huella se encuentra al lado derecho del orificio (visto de frente) la dirección del disparo irá 
de derecha a izquierda y viceversa. Si halla un orificio en forma de “gota”, con la punta 
hacia abajo y la curva en la parte de arriba, indica que el disparo se hizo de forma vertical, 
además si la “huella de arrastre” está en la curva del orificio indica que el disparo se efectuó 
de arriba hacia abajo, así mismo si la gota es muy pronunciada orienta la cercanía del tirador 
con relación a la superficie.  
 Si el orificio de entrada presenta una huella de arrastre mayor al hueco de impacto, se debe 
tener en cuenta que se puede tratar de un rebote del proyectil sin que este haya atravesado 
la superficie.  
6.3. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 Teniendo en cuenta que el soporte para armas de fuego usado en el presente trabajo solo 
tiene movimiento vertical, se propone mejorarlo incluyendo el desplazamiento horizontal 
ya que facilitaría el montaje para obtener ángulos de disparo más precisos. 
 Tener especial cuidado y atención con la curvatura que presente la superficie que se va a 
impactar, puesto que en esta investigación se encontró que esta impide que el arma y la 
superficie de impacto estén totalmente perpendiculares, como a simple vista se consideró, 
ya que en los cálculos, se evidencia que el ángulo que forman ambas no es un ángulo recto  
y esto provoca un error considerable. Por tanto, se debe buscar otra relación o ecuación 
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matemática que considere la curvatura de la superficie, para realizar el montaje previo a 
cada ángulo de disparo. 
 Considerar que las características de la morfología del orificio de entrada, se ven afectadas 
por la dureza, la resistencia, y el espesor del material, según la superficie que se desee 
impactar y por el proyectil, según su velocidad, calibre y forma. Este orificio también se 
afecta por la distancia y ángulo al cual se efectué el disparo. Por lo que trabajos futuros no 
solamente deben considerar estos aspectos sino que también verificar que el diámetro del 
proyectil no afecta considerablemente la exactitud del método, como se menciona en el 
artículo de la revista.  
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ANEXO 1. Análisis de los datos  del orificio de entrada, aplicando el Método 1. 
ANEXO 2. Análisis de los datos  del orificio de entrada, aplicando el Método 2. 
ANEXO 3. Análisis de los datos  del orificio de entrada, en lámina de Drywall. 
ANEXO 4. Análisis de datos del método de aplicación de la ley de cosenos (CTI). 
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ANEXO 5. Artículo de la revista AFTE Journal (Association of Firearms and Tool Marks 
Examiners) Volumen 33, number 2.  
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ANEXO 6. Carta del convenio. 
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ANEXO 7. Certificado de calibración del calibrador o pie de rey digital  
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ANEXO 8. Resultados finales de la investigación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
